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ABSTRACT

We started an experimental test of a model diesel en-
gine in Internal Combustion Engine Laboratory of the
Department of Fluid and Heat Engineering at the Uni-
versity of Miskolc. Out of the conventional torque-speed
curves we recorded the effective vibration velocity (Vrys)
— speed curves also. We used the throttle position as
parameter for the characteristics. Hopefully we can use
our results for example in investigation of the lifetime the
rubber mounting of engines.

1. BEVEZETES

Bels6égésii motorokat az élet szinte minden teriiletén
hasznalnak. E hasznos gépek tizembiztonsaga sok kiilsé
¢és belsd tényezotol fligg, ezek egy része ma mar szab-
vanyokban is rogzitve van. A motor konstrukcidja a
legfontosabb ezek koziil, vizsgalatunknak ennek ellené-
re csak érintdlegesen targya ez a koriilmény.

Az tlizemeltetés soran a motor elhasznalodik. Jobb
esetben csak kopnak a mozg6 alkatrészek, és ez a rések
megnovekedéséhez, illeszkedési lazasaghoz, tomitetlen-
séghez vezet. Rosszabb esetben lerakddasok keletkez-
nek az égéstér és kapcsolt részeinek belso feliiletén, és
ez tovabb rontja a kopott motor a mechanikai és a
hétechnikai allapotat. Tovabbi elhasznalddasi teriilet a
motortartd bakok faradasa, oregedése, és az ebbol ko-
vetkez6 repedések megjelenése. A felsorolas még hosz-
szan folytathatd volna.

A fantaziankat meghaladd valtozatossagii meghibaso-
dasok okat képezo jelenségek jelentds része lassan kovet-
kezik be, tobb szaz esetleg tobb ezer lizemora alatt. A
meghibasodasok elére megjdsolhatok, ha megfeleld di-
agnosztikai mddszerekkel idonként vagy folyamatosan
allapotfeliigyeleti ellendrzést végeznek a motoron. Sok
ilyen allapotfeliigyeleti eszkoz van egy-egy gépen: nyo-
masmérok, hémérok, volt- és ampermérok, stb.

Nagyon ritka ma még az, hogy az allapotfeliigyelet ré-
sze a rezgésmérés [1], [2]. Pedig még az atlagos gépkocsi
tulajdonos is rendelkezik egy nagyon érzékeny miiszerrel.

*tudomanyos munkatars, doktorandusz (aramts@uni-miskolc.hu ),
**egyetemi docens (aramlk@uni-miskolc.hu ), Miskolci Egyetem,
Aramlés- és Hotechnikai Gépek Tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Gyakran halljuk, hogy ,,de furcsa hangja van ennek a
kocsinak™. Ilyenkor legjobb azonnal megkeresni a furcsa
hang forrasat, mert az elobb utébb meghibasodas forrasa
is lehet. Nagy hidegben inditott és kellden be nem mele-
gitett motorral torténd inditas esetén tréfasan mondjak,
hogy ,,darabos a benzin”. Ez a motornak a megszokottol
eltérd, nagyobb rezgésszintjére utal, amelynek sokféle
megnyilvanulasa lehet. Példaul a motor hdtani eredetti
torzids lengése esetén rangatva gyorsul a kocsi.

Sokszor nincs kiilonsebb jelentdsége annak, hogy
szokatlan rezgést érzékeliink a motor miikédésében [3],
[4]. Példaul bemelegedés utan a rések és a kenés szinte
maguktol rendbe jonnek. De sokszor a rezgésszint fi-
gyelmezteti az lizemeltetdt arra, hogy le kell allni, ha
ugyan a motor a megengedhetetleniil kicsi fordulatszam
miatt magatol ,,le nem dadog”.

A tanszéki laborban mi egyelére semmilyen szdndékos
hibajelenséget nem vizsgaltunk a dizelmotorunk rezgés-
mérésekor. Egy hitlink szerint j6 karban 1évo, kifogésta-
lan allapotii motor rezgési jelleggorbéit vettiik fel, foglal-
tuk az §ssze kagylodiagramon. Erre mindenképpen sziik-
ség van annak érdekében, hogy az elhasznalodas kovet-
keztébe majd megndvekedd rezgésszintet legyen mivel
Osszehasonlitani [5]. [6].

2. A MEROBERENDEZES ES A VIZSGALT Di-
ZELMOTOR BEMUTATASA

Az 1. abran bemutatjuk a Gunt gyartmanyu berende-
zésbe beépitett Hatz 1B20-6 tipust dizelmotort, amely
vizsgalatunk targya. Az egyhengeres négylitemu gép fobb
miszaki adatai a kovetkezok:

o Iokettérfogat V=232 cm’;
suritési viszony 21:1;
max. fordulatszam »=3000 1/min;
max. teljesitmény 1,5 kW;

e hajtokarhossz /=104 mm.

A vizsgalt kis stabil motornak szokatlan, fordulatszam-
tartd vezérlése van. A korabban elvégzett és itt terjedelmi
okok miatt nem ismertethetd vizsgalatok eredményei
alapjan a motor a nyomatéki terhelés elég szélsoséges, 0-
100% tartomanyaban +10 % pontossaggal tartja a gazkar
altal beallitott fordulatszamot. Ez azért érdekes, mert a
hagyomanyos, autds szemlélet szerinti jelleggorbe tulaj-
donképpen nem vehetd fel.
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1. dbra. A vizsgdlt motor és fék elolnézeti képe

A motor ¢kszijhajtassal kapcsolddik az 6t fékezo egye-
naramu generatorhoz. A rendkiviil sok mérheté mennyi-
ség kozil itt csak a bevezetésben kozolt cél érdekében
vizsgaltakat soroljuk fel:
fordulatszam n [1/min];
nyomaték M [Nm],
gazkar allasa a [osztas];
effektiv rezgéssebesség:

v(z‘)2 -dt [mmys]. €))

—

1
Vrms = ?
=0

A 2. ébran lathat6 allapotban a motor hengerfején ten-
gelyiranyban 4ll a piezoelektromos gyorsulasérzékeld.

gyorsulas-
érzékeld

2. abra. A motorfékpad oldalnézeti képe

Természetesen mindharom koordinata iranyban végez-
tiink méréseket, ezek jelolései:
e x tengelyirany;
o y vizszintes sikban az x-re merdleges irany;
o 7 fliggbleges irany.
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A gyorsulasmérd fej atlagos érzékenységii 100 mV/g.
Az itt érvényes fordulatszam értékeknél ennek az alkal-
mazasa célszeri. Nagyobb érzékenységli fejet csak a kis
frekvenciatartomanyokban érdemes hasznalni, ez esetleg
egy jovobeni mérés programja lehet. A 3. fejezetben még
érinteni fogjuk e kérdést.

A rezgésmérés eszkoze egy EasyViber tipusi rezgés
adatgyjto és analizalo szoftver, amellyel egyiittmiikodik
a SpectraPro szoftver. A beallitott fobb miiszaki paramé-
terek a mérés soran:

e felbontas 6400 vonal;

e  minimalis frekvencia 0,5 Hz;

e  maximalis frekvencia 3200 Hz;
e  ablakfiiggvény Hanning.

A miszer kétcsatornds, ezt a lehetdséget egyeldre nem
vettilk igénybe. Két csatorna egyideji vizsgalatakor
ugyanis a felbontas dupldjara nd, ezt pedig egyelore nem
akartuk vallalni.

3. RESZLETEK A MERESI EREDMENYEKBOL
ES AZOK FELDOLGOZASABOL

A 2011. év 6szén felvett szaznal is tobb iddjel koziil e
dolgozatban csak egyetlen kivalasztottal foglalkozunk,
ugyanis annak elemzése képez mintat az 6sszes tobbinél.
A motor mért tizemi jellemzoi ebben a mérési pontban:

e 1=3000 I/min;

o M=45Nm;

e  agazkar allasa a=1;

o  cffektiv rezgéssebesség vrys=57,1 mm/s.

Némi magyarazatra szorul a gazkar allas, mint paramé-
ter értelmezése. Az a=1-es gazkar allas jelentése a mi
Onkényes definicionk szerint azt jelenti, hogy a maxima-
lis fordulatszamon miik6d6 motor maximalisan 4,5 Nm
nyomatékkal fékezhetd. E rogzitett gazkar allas mellett,
természetesen mas fékez6 nyomatékokat is beallitottunk a
fékgépen, de terjedelemi okok miatt erre nem tudunk itt
kitérni.

A 3. abran a vizsgalt motor hengerfejére y, tehat a for-
gastengelyre merdleges vizszintes irdnyban felerdsitett
gyorsulasmérével rogzitett a(z) gyorsulas-ido fliggvény-
nek a ¢ id6 szerinti integralja, a v(z) sebesség-id6 fiigg-
vény lathato.

A kapott gorbe jellegzetessége, hogy nagyon erdsen
emlékeztet a szinusz fiiggvényre. A periodikus jelleget
persze vartuk, hiszen a bels6égésli motor periodikusan
mikodd gép. Megleponek nevezhetd az a koriilmény,
hogy a rezgésjelben tulajdonképpen csak az €gési litem
kezdetén és annak végén van egy kis zavar. Az elobbi a
befecskendezett tiizeldanyag égése kovetkeztében fejlodo
forrd és nagy nyomasu flistgaz altal kifejtett erd, az utob-
bi a kinyilé kipufogoszelepen kiaramlo gaz hirtelen ex-
panzidjanak a kovetkezménye. Kiilon érdekesség, hogy
befecskendezéskor ez a zavar kisebb, mint a kipufogdsze-
lep nyitasakor.
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3. abra. Egy v(t) mért sebesség-ido fiiggvény

A szinusz-szeri gorbe 0 értéke koriili torzuldsnak oka a
forgattyis mechanizmus sajatsaga. A XIX. szdzad ota
ismert, egyszerli szamitasok alapjan adodik, hogy a 16-
kethossz/hajtdkarhossz viszonytol fiigg a dugattyusebes-
ség idofiiggvényének az alakulasa. Ezen, ma mar publi-
kaciora nem érdemes koriilmény is érdekessé valhat, ha a

rezgéssebességre gyakorolt hatasat vizsgaljuk. Terjedelmi
okok miatt itt erre nem tériink ki.

A v(1) sebesség-id6 fiiggvény gyors Fourier transzfor-
macidjanak eredményeképpen adddik a sebességi spekt-
rum, amelyet a 4. abran mutatunk be.
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4. dbra. A mért v(t) iddfiiggvénybdl szamitott v(f) sebességi spektrum elsd, leglényegesebb része

A 3. dbran bemutatott idofliggvény alapvetd sajatsaga, a
szinusz fliggvényre erdsen emlékezteto jelleg itt is megje-
lenik, hiszen a spektrum kimagasldéan legnagyobb csucsa
a forgasi frekvencian, /=49,75 Hz-en van. A motorfékpad
beépitett fordulatszam méré miszere altal mutatott 3000
1/min tehat nem pontos, a valds érték n=60-f= 2977
1/min. A masodik legnagyobb spektrumcstics a motorfor-
dulatszam kétszeresének megfeleld frekvencianal van,
ennek oka a forgattyis mechanizmus nem végtelen hosz-
szisagu hajtokarja, és ez okozza a v(z) iddjel 0 értéke
koriili torzulasat. A harmadik legnagyobb, és a 4. abran
még jol lathatd spektrumcstics egy alharmonikus, ez a
forgasi frekvencia felénél, 24,87 Hz-nél talalhato. Az
alharmonikus frekvencia magyarazata a motorban két
fordulatonként bek6vetkezd robbanasban és kipufogas-
ban, valamint a fél motorfordulatszammal mikodo sze-
lepvezérld mechanizmus miik6désében talalhatd meg.

Az eddig emlitettnél kisebb spektrumcsucsok a 4. abran
szabad szemmel mar alig vagy egyaltalan nem fedezhe-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

tok fel. A negyedik legnagyobb spektrumcstcs a forgasi
frekvencidhoz nem ko6thetd, mert 1,89 Hz-nél van. Ennek
a magyarazatat teljes bizonyossaggal nem tudjuk megad-
ni, tovabbi konzultaciora vard kérdés ez. Elképzelhetd,
hogy a 100 mV/g érzékenységli gyorsulasméré fej also
érzékenységi hataranak kozelében van az 1,89 Hz-es
frekvencia érték, ezért a 0-2 Hz-es tartomanyt célszer(i
volna egyszeriien levagni. Az 6t6dik legnagyobb spekt-
rumcsucs 193,03 Hz-nél van, ami a forgasi frekvencia
negyedik felharmonikusa. A kovetkezd meglepetés a
hatodik legnagyobb spektrumcsucs, amely az el6zo ket-
tdvel majdnem azonos magassagu, ¢s 74,63 Hz-nél, tehat
a forgasi frekvencia masfélszeresénél talalhatd. Ez az els6
alharmonikus frekvencia haromszorosa. Magyarazatunk
erre az értékre egyelore nincs. A hetedik legnagyobb
spektrumesucs 223,88 Hz-en, tehat az elsé alharmonikus
kilencszeresénél talalhatd. A nyolcadik legnagyobb
spektrumcsucs 124,35 Hz-en, az els6 alharmonikus 6tszo-
rosénél van. Az itt elemzettnél joval nagyobb frekvencia-
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tartomanyban is vannak fontos spektrum csucsok, ezek
mar inkabb az égés és a kipufogas, masodsorban a szivas
és a sirités kovetkeztében kialakuld nyomaslengések
miatt jelennek meg.

Belséégésii motorok esetében, kiilongsen a rugalmasan

megtamasztott blokkoknal gyakori az alapjaraton torténd
igen nagy amplituddju lengés. Ezért érdemes nem csak a
rezgés szempontbol szokasosnak nevezhetd v(f) sebesség
spektrumon kiviil az X(f) kitérés spektrumot is vizsgalni.
Az 5. dbran mutatjuk az eredményt.

Dizel\Kis Gunt\Hengerfejly irany
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5. abra. A mert v(t) idofiiggvénybdl szamitott X(f) elmozdulas spektrum

Az elmozdulas spektrum sajatsagai a kovetkezok. Két,
egymassal majdnem egyenldé magassagu nagy spektrum-
csucs latszik. Ezek kozil az 1,18-1,76 Hz kozotti tulaj-
donképpen kétpupta. Az 1,76 Hz mar a v(f) sebességi
spektrumban, ha nem is teljes pontossaggal egyezd mo-
don mar megjelent. Ott ennek pontos magyarazatat nem
sikertilt adni, a gyorsulasérzékeld fej also méréshatara
miatti hiba lehetdsége is felmeriilt. Az e frekvencidkon
érvényes Xz =180 um-es effektiv kitérés mindenképpen
figyelemre méltd. Késobb esetleg érdemes lesz a kettds
amplitiddt is megnézni, mert a gép tényleges kilengésé-
nek mértékét ez mutatja pontosabban. A masik ilyen
nagyobb, 174,2 um-es magassagu amplitido csucs 49,74
Hz-en, a forgasi frekvencian jelentkezik.

4. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

Munkank folytatasdnak elsd részeként a spektrumok
alaposabb analizisét tervezziik. A bemutatott rezgésspekt-
rumoknak még nem mindegyik cstcsat tudjuk értelmezni,
ez megfejtést igényel. Nem tudjuk még, hogyan foglaljuk
Ossze a sok spektrumot annak érdekében, hogy azok
egymassal 6sszehasonlithatok legyenek. Nem egyszertien
arrdl van szo, hogy a szoftveriink nem tud pl. vizesés
diagramot késziteni. Kétséges ugyanis, hogy a vizesés
diagram alkalmas-e a nem azonos fordulatszamon elvég-
zett mérések eredményeinek 6sszehasonlitisara. A spekt-
rumanalizis egyik érdekes fejezete lehet a kiilonbozo
iranyl rezgésmérések eredményeinek elemzd Osszeha-
sonlitasa. Tovabbi lehetdség a dinamikai szamitasok és a
mérési eredmények Osszehasonlitdsa. Munkank folytata-
sdnak masodik részeként a vizsgalt dizelmotor effektiv
rezgéssebesség kagyldjanak publikalasa fog megtorténni.

Egy ujszerii lehetdség a motorfordulat csokkentésének
hatdsa a rezgésképre. Bizonyos fordulatszam alatt a mo-
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tor lefullad. Eszkozeink lehet6séget adnak a lefulladés
jelenségének vizsgalatara. Ez azért Iényeges, mert a leful-
lad6é motor kilengése nagy lehet, és erre méretezni kell a
motorteret.
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